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Abstract 



The X-ray tube includes a vacuum casing (8) which is equipped with at least one, cylindrical casing section 
(5) made of a material transparent to X-ray radiation. The inside wall of the casing section is coated, at 
least partially, with a target material (1 1 ). A cylindrical or tubular field emission cathode (9) is arranged in 
the vacuum casing, extending along the longitudinal axis. The field emission cathode emits electrons 
radially outwards, In the direction of the target material, for the production of X-ray radiation during the 
operation of the X- ray tube. The X-ray radiation produced when the electrons hit on the target material 
penetrates the target material and the casing section of the vacuum casing. The casing section consists 
preferably of aluminium, and the Inside wall of the casing section Is equipped with a layer of tungsten. 
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(g) Rontgenrohre und Katheter mit einer derartigen Rontgenrdhre 

@ Die Erfindung betrifft eine Rotgenrohre zur Einfuhrung 
in Korpergefal^e eines Lebewesens, welche vorzugsweise 
an dam distalen Ende eines Katheters angeordnet ist. Die 
Rontgenrohre weist ein Vakuumgehause auf, welches we- 
nigstens mit einem wenigstens im wesentlichen zylinder- 
rohrfdrmigen Gehauseabschnitt versehen ist, dessen In- 
nenwandung mft einem Targetmaterial beschichtet Oder 
zylinderfdrmige Feldemissionskathode ausgebildet, wel- 
che zur Erzeugung von Rdntgenstrahlung im Betrieb der 
Rontgenrohre Elektronen radial auswarts in Richtung auf 
das Targetmaterial emittiert. 
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Die Tirfindung bcirim cine Ronlgcnrdhrc /Air Einfuhning 
in Korixirgclafie cincs Txjbcwcsens mil cincin Vakuunigc- 
hausc, welches mil wenigsicns cincni wenigstens iin wc- 5 
scnl lichen /.ylindcrrohrlonnigcn, cine iJingsachse aufwei- 
scndcn (iehauseabschniu aus cinein fur Ronlgcnslrahlung 
iransparcnicn Maierial vcrsehcn isl. Die Erhndung belritVt 
auBcrdem eincn KaUicier mil cincni Schaft, desscn disiales 
Ende mil ciner derariigen Ronigcnrohre vcrschen is!. 10 

Rontgcnrohren der eingangs genannten Art werden in dcr 
Rcgel zur Bchandlung von Erkrankungen mil Ronlgcnslrah- 
lung ini Korperinneren von Palienien eingesclzt. Derarligc 
iiiinialurisierle in KorpergefaBc eintiihrbare und damil in 
unmitlelbarer Nahe zu dem zu behandelnden Gewebe pla- 15 
zierbare Rontgcnrohren bieten den Vorteil, daB im wesentli- 
chen nur das zu behandelnde und kein gesundes Gewebe mil 
Ronlgcnslrahlung bcaufschlagt wird, welches durch die 
Ronlgcnslrahlung geschadigl werden konnte. 

Ein Einsatzgebiel derarliger Ronlgenrohren isl die Be- 20 
handlung von GefaBverengungen (Slenosen) in Arierien 
Oder Venen. In 30 bis 50% der Falle, in denen sich Palienien 
mil GefaBverengungen einer PTCA-Behandlung (Percutane 
Transluminare Coronarangiographie) zur Weitung der Ge- 
laBverengungen unierziehen, koininl es nach elwa eineni 25 
halben Jahr zur Restenosebiidung. Durch eine auf die 
PTCA-Behandlung folgendc Behandlung der GefaBveren- 
gungen mil Ronlgenstrahlung kann der Anlcil der Palienien 
mil Restenosebiidung reduzicrl werden. Die Behandlung 
mil Ronlgenstrahlung erfolgi in der Regel unler Verwen* 30 
dung einer an eineni Kathcler angeordneten Ronigcnrohre 
der eingangs genannten Art, welcher durch Anerien bzw. 
Venen zu der zu behandelnden GefaBverengung vorgescho- 
ben und entsprechend relaiiv zu der GefaBverengung pla- 
ziert wird. Die Ronigcnrohre des Kalhelers befindet sich 3S 
dann in geeigneter Lage relaiiv zu der GefaBverengung, 
welche mil Rontgenslrahiung bcaufschlagt werden kann. 

Ein derarliger Kalheler mil Ronigcnrohre ist beispiels- 
weise aus der WO 97/07740 bekannt. Der Kalheler weist ei- 
ncn flexiblen Schaft auf, in dessen distalem Ende die Rom- 40 
genrohre zum Zwecke der Behandlung von GefaBverengun- 
gen mil Ronlgenstrahlung angcordnet ist. 

Aus der US RE 34,421 isl auBerdem eine Rontgenrohre 
der eingangs genannten Art bekannt, welche zur Behand- 
lung von Tumoren vorgesehen ist. Die Rontgenrohre wird 45 
dabei bei spiels weise durch Korperoffnungen in den Korper 
eines Palienien eingefuhrt und in nachster Nahe zu dem mil 
Ronlgenstrahlung zu behandelnden Tiimor plazien. 

Um derartige Ronlgenrohren zur effekliven Behandlung, 
beispielsweise von GefaBverengungen auch kleinerer Herz- 50 
kranzgefaBe mil Ronlgenstrahlung, einsetzen zu konnen, ist 
es vorteilhaft, die Ronlgenrohren derart auszufuhren, daB 
das zu behandelnde Gewebe iiber eine bestimmte Lange von 
wenigstens 3 mm wenigstens im wesentlichen mil einer ho- 
mogen verteiiten Ronlgenstrahlung bcaufschlagt werden 55 
kann und deren Querschnitlsflachen, im Falle runder Quer- 
schniltsflachen also deren Durchmesser, moglichst klein 
sind. 

Die aus der WO 97/07740 bekannte Rontgenrohre laBt 
sich zwar relativ klein ausfuhren, die Ausfuhrungsfomi be- 60 
sitzl jedoch den Nachteil, daB die Ronlgenstrahlung quasi 
aus einer Punktquelle erzeugt wird, woniit stels ein Abfall 
der Rontgendosis entlang der Langsachse der Rontgenrohre 
verbunden ist. Die Erzeugung einer Uber eine bestimmte 
Lange wenigstens im wesentlichen homogcn vcrlciltcn 65 
Ronlgenstrahlung ist also mil der aus der WO 97/07740 be- 
kannlen Rontgenrohre nichi moglich. 

Die in der US RE 34,421 beschriebene Ronigcnrohre 



wcisi zwar ein Vakuunigchausc mil cincm zylindcrrohrlor- 
migen Gchauscabschnili, desscn Inncnwandung mil Wol- 
fram bcschichlei isl und cine cnllang dcr Langsachse dcr 
Ronigcnrohre angeordnclc Rleklronen radial auswiirls cniil- 
liercndc Gluhkalhode auf, so daB iiber cine beslimmlc 
Lange eine wenigstens im wescnl lichen homogcn vertcille 
Ronlgcnslrahlung erzcugl werden kann. Die Ausfuhrungs- 
fonn der Rontgenrohre mil einer Gluhkalhode verhindcrt je- 
doch eine deranige Miniaiurisicrung der R5nigenr0hrc, daB 
diese beispielsweise auch in kicinere HerzkranzgelaBe mil 
Durchniesscrn < 2 mm einfiihrbar isl. 

Der Erfindung liegl daher die Aufgabe zugrundc. cine 
Rontgenrohre dcr eingangs genannlen Art derart auszufuh- 
ren, daB die Rontgenrohre in bezug auf ihre Querschnillsfla- 
che moglichsl klein ausgefiihrt werden kann und iiber eine 
besliinmle Lange cine wenigstens im wesenUichen homo- 
gcn vertcille Ronlgenstrahlung erzeugbar isL Eine weilere 
Aufgabe dcr Erfindung liegl darin, cinen Kathctcr mil Ront- 
genrohre derarl auszubiiden, daB dcr Kalheler mil Rontgen- 
rohre in bezug auf seine Querschnillsflache moglichsl klein 
ausgefiihrt werden kann und mil der Ronigcnrohre des Ka- 
lhelers uber eine bestimmie Lange eine wenigstens im we- 
sentlichen homogcn verteilte Ronlgenstrahlung erzeugbar 
ist. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch eine 
Rontgenrohre zur Einfuhrung in KorpergefaBc eines Lebe- 
wesens mil einem Vakuumgehause, welches mil wenigstens 
cincm wenigstens im wesentlichen zylinderrohrfbniiigen, 
eine Langsachse aufweisenden Gehauseabschniti aus einem 
fiir Ronlgcnslrahlung uransparenten Material versehen ist, 
dessen Inncnwandung zumindesl teil weise mil einem Tar- 
geunaierial beschichiei isu wobei in dem Vakuumgehause 
eine sich in Richlung der Langsachse erstreckende, ini we- 
sentlichen zylinderrohrfomiig oder zylinderfbrmig ausge- 
bildete Feldemissionskalhode angeordnel ist, welche zur Er- 
zeugung von Ronlgenstrahlung im Betrieb der Rontgen- 
rohre Eleklronen radial auswarts in Richlung auf das Target- 
malerial cmitiiert, und wobei die beim Auftreflfen der Elek- 
lronen auf dem Targelmaterial erzeugte Ronlgenstrahlung 
das Targetmaierial und den Gehauseabschniti des Vakuuni- 
gehauses durchdringt. Die erfindungsgemafie Rontgenrohre 
mil zylinderrohrformigem Gehauseabschniti des Vakuum- 
gehauses, dessen Inncnwandung mil einem Taigetmalerial 
beschichiei ist, und sich in Richlung der Langsachse des Ge- 
hauseabschnittes ersu-eckender Feldemissionskalhode er- 
moglicht es, uber eine bestimmte Lange eine wenigstens im 
wesentlichen annahemd homogcn verleille Ronlgenstrah- 
lung zu crzeugen. Der Voneil der Erzeugung einer homogen 
verteiiten Ronlgenstrahlung uber eine bestimmte Lange 
liegt darin, daB das zu behandelnde Gewebe entlang der 
Langsachse des Gehauseabschnittes mil einer gleichmafii- 
gen Rontgendosis beaufschlagi werden kann, da kein Inten- 
sitalsabfall entlang der Langsachse auftritt, und die Ront- 
genrohre bei Behandlungen, beispielsweise von GefaBver- 
engungen, nur noch wenige Male verschoben werden muB, 
um das zu behandelnde Gewebe vollstandig mil Rontgen- 
strahlung zu beaufschlagen. Auf diese Weise kann die Be- 
handlungsdauer deutlich reduziert werden. Der mil dem Tar- 
getmaierial beschichtete Gehauseabschniu weist dabei ent- 
sprechende Langsabmessungen auf. Die Ausfuhrung der 
Kathode der Rontgenrohre als sich in Richlung der Langs- 
achse des Gehauseabschnittes erstreckende, im wesentli- 
chen zylinderrohrformige oder zylindcrformige Feldemissi- 
onskalhode enndglicht es, die Rontgenrohre mil einer derart 
gcringcn Qucrschnittsflachc auszubiiden, daB die Ronigcn- 
rohre selbsi in HerzkranzgefaBe mil Durchmessem < 2 mm 
einfuhrbar ist. Auf diese Weise kann der Einsatzbereich der- 
arliger miniaturisierter Rontgenrohre deutlich erweitert wer- 
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den. 

Einc bcsondcrs bcvor/.ugic Ausfuhrungsfonii dcr Rrfin- 
dung sichl vor, daB dcr Cjchauscabschniti dcs Vakuuingc- 
hauses aus Aluminium ausgebildel is!. Aluniimuin wcisi 
cine guic ihennischc Lcillahigkeii 7.un\ Abfuhrcn dcr iiii Be- 
iricb dcr Ronlgenrohrc bei der Erzeugung von Ronigen- 
slrahlung cnislehcndcn Wanuc und aufgrund seiner niwlri- 
gen Kcmladungszahl cine hohc Transparenz iur Ronigen- 
srrahlung auf. So isi .Muniiniuni z. B. fUr Ronigcnsirahlung 
iiii Bercich von ca. 10 keV bis 60 keV transparcntcr als Glas. 

Bine Variante der Erfindung sichl von die Innenwandung 
des (ichauseabschnitles mil einer Schichl aus Wolfram zu 
versehen, wobei gcinaB einer weiteren Variante der Erfin- 
dung die Scliicht aus Wolfram eine Vielzahl kuppelfomiiger 
Slrukturen aufweisl. Uber die Geometrie der kuppeltomii- 
gen Strukturen kann dabei bereits bei der Konstruktion der 
RontgenrOhre auf voneilhaftc Weise auf die Hohe des R6h- 
rcnstronics zur Erzeugung von Rontgcnstrahlung EinfluB 
genonnuen werdcn. Als besonders vorteilhaft fur die Erzeu- 
gung eincs hohen Rohrenslronies haben sich halbkugelfor- 
mige Slrukturen erwiesen. 

GemaB einer weiteren Variante der Erfindung weist die 
Oberflache der Feldeinissionskathode eine Vielzahl spitz zu- 
laufender Slrukturen auf, wobei beim Anlegen einer Span- 
nung zwischen der Feldemissionskalhode und deni Target- 
material eine Feldemission an den spitz zulaufenden Struk- 
turen bewirkt und iiber die Lange des Targetmalerials eine 
iiii wesentlichen homogen verteilte Rontgenstrahlung er- 
zeugt wird. Ein rclativ hoher Rohrenstrom lafit sich errei- 
chen, indent die spitz zulaufenden Strukturen der Feldemis- 
sionskalhode jewei Is auf die kuppelformigen Slrukturen des 
Targelinaterials ausgerichlel werden. Das Optiniuin, das da- 
bei erreichl werden kann, ergibt sich, wenn die spitz zulau- 
fenden Strukturen nahe der kuppeifonnigen Strukturen an- 
geordnel sind bzw. leicht in die kuppelfbniiigen Strukturen 
hineinragen. 

Eine andere Variante der Erfindung sieht vor, daB die 
Mantelflache der Feldemissionskalhode aufgerauhi und mil 
einem Russigmetall benetzt ist. Beim Anlegen einer Span- 
nung zwischen der Feldemissionskalhode und dem Target- 
material werden dann auf vorleilhafle Weise Elektronen von 
der Oberflache des Fliissigmetalis emittiert, welche beim 
Auftieffen auf das Targetmaterial Rontgenstrahlung erzeu- 
gen. 

Die weilere Aufgabe der Erfindung wird gelosl durch ei- 
nen Katheter mil einem Schaft, dessen distales Ende mil ei- 
ner erfindungsgemaBen Rontgemxihre versehen ist. Indera 
die R5ntgenr5hre an bzw. in dem distalen Ende des Kaihe- 
ters angeordnet ist, kann diese auf einfache Weise in den 
Korper, bei spiels weise in Arterien oder \fenen zur Behand- 
lung von GefaBverengungen, eingefuhr! werden, wobei 
durch die erfindungsgemaBe Ausfuhrung der Ronigenrohre 
der Katheter in bezug auf seine Querschnittsflache derart 
klein ausgefuhrt werden kann, daB der Katheter mil Roni- 
genrohre, beispielsweise in HerzkranzgefaBen mil Durch- 
messem < 2 mm einfuhrbar ist und Uber eine besiimmte 
Lange einc wenigstens im wesentlichen homogen verteilte 
Rontgenstrahlung erzeugbar ist. 

Ausfiihrungsbeispieleder Erfindung sind in den beigefiig- 
ten schematischen Zeichnungen dai^estellt. Es zeigen: 

Fig, 1 in geschnitlener Darstellung einen Katheter mil 
Ronigenrohre aufweisend ein Vakuumgehause mil einem 
zylinderrohrfbrmigen Gehauseabschnitt und einer zylinder- 
rohrfbrmigen Feldemissionskalhode, 

Fig. 2 in vcrgroBcrtcr DarstcUung den Ausschnitt 11 aus 
Fig. 1, 

Fig. 3 in geschnitlener Darstellung einen Katheter mit 
Ronigenrohre aufweisend ein Vakuumgehause mit einem 



zylindcrrohrlonnigcn Gehauseabschnitt und cincr zylindcr- 
loniiigcn l-cldennssionskathodc. und 

Fig, 4 in vcrgroBcrtcr Darstellung den Ausschnitt IV aus 
Fig^3. 

5 Fig. 1 zeigl eine erfindungsgemaBe Ronigenrohre 1. wel- 
che im Falle des vorliegcndcn Ausfiihrungsbcispicls in dem 
distalen Ende eines Katheters 2 mil einem aus Kunstsloft' 
ausgcbildelen flexiblen Schafl 3 angeordnet ist. Dcr Kathe- 
ter 2 mil der Ronigenrohre 1 ist in cine Anerie 4 zur Bc- 

10 handlung einer in Fig, 1 nicht naher gezeigten GefaBvcren- 
gung eingefiihrl worden. 

Die Ronigenrohre 1 umfaBi einen eine Langsachse A auf- 
weisendcn zylinderrohrfonnigen Gehauseabschnitt 5, wel- 
cher an seinen Enden mit jeweils einem Isolator 6, 7 verse- 

15 hen ist. Der zylinderrohrfonnige Gehauseabschnitt 5 und 
die Isolatoren 6, 7 bilden ein Vakuumgehause 8. 

Ini Inneren des Vakuumgehauses 8 ist im Falle des vorlie- 
gcndcn Ausfiihrungsbcispicls cine zylinderrohrfonnige 
Feldemissionskalhode 9 angeordnet, deren nicht naher bc- 

20 zeichnete Langsachse mil der Langsachse A des zylinder- 
rohrfonnigen Gehauseabschnitles 5 zusammenfalll, so daB 
der Abstand zwischen der auBeren Mantelflache der zylin- 
derrohrfonnigen Feldemissionskalhode 9 und der Innen- 
wandung des zylinderrohrfonnigen Gehauseabschnitts 5 

25 uber die gesaiiile Liinge der Feldemissionskalhode 9 anna- 
hemd konstant ist. Die Mantelflache der zylinden-ohrformi- 
gen Feldemissionskalhode 9 ist im Falle des vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispieles wie Fig. 2 in vergroBerter Darslel- . 
lung zeigl, mil einer Vielzahl spitz zulaufender Strukturen 

30 10 versehen. Die spitz zulaufenden Strukturen 10 erstrecken 
sich im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels uber 
die gesamte Mantelflache der zylinderrohrformigen Feld- 
eniissioiiskadiode 9. Die zylinderrohrtormige Feldemissi- 
onskalhode 9 ist mit ihren Enden an den Isolatoren 6, 7 be- 

35 festigt 

Die Innenwandung des zylinderrohrfbrmigen Gehauseab- 
schnitles 5 ist. im Falle des vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiels vollstandig mit einer Schicht eines Targetmaleirials, 
im vorliegenden Fall mit einer Schichl aus Wolfram 11, ver- 

40 sehen. Der zylinderrohrfonnige Gehauseabschnitt 5 selbst 
ist aus Aluminium ausgebildel. Die Verwendung von Alu- 
minium fiir den zylinderrohrfbrmigen Gehauseabschnitt 5 
erweist sich dahingehend als Vorteil, daB Aluminium eine 
gule thermische Leitfahigkeit zum Abfiihren der im Belheb 

45 der Rontgenrohie 1 erzeugten Warme und eine niedrige 
Kemladungszahl aufweisl, so daB Aluminium eine hohe 
Transparenz fur Rontgenstrahlung besitzt. Aluminium ist 
beispielsweise fiir Rontgenstrahlung im Bereich von ca. 10 
keV bis 60 keV transparenter als Glas. Die Beschichlung der 

50 Innenwandung des zylinderrohrfbrmigen Gehauseabschnitt 
tes 5 kann in an sich bekannter Weise, z. B. in einer Laserin- 
nenrohrbeschichtungsanlage, erfolgen. Mit einer derartigcn 
Beschichtungsanlage ist die Beschichlung der Innenwan- 
dung von Rohren von 1 bis 10 mm Durchmesser auf einer 

55 Lange von bis zu ca. 50 cm mdglich. 

Die Schicht aus Wol&am 11 weist wie in Fig. 2 in vergr5- 
Berter Darstellung gezeigt ist, eine Vielzahl kuppelformiger, 
im Falle des vorliegenden Ausfiihrungsbeispiels halbkugel- 
fbnniger Strukturen 12 auf, welche sich iiber die gesamte 

60 Schicht aus Wolfram 11 erstrecken. Jede spitz zulaufende 
Struklur 10 ist dabei vorzugsweise einer halbkugelformigen 
Struktur 12 zugeordneu wobei das Lot von jeder spitz zulau- 
fenden Struklur 10 auf die Innenwandung des zyUnderrohr- 
fbmiigen Gehauseabschnitles 5 vorzugsweise durch eine 

65 halbkugclfbrmigc S truktur vcrlauft, Auf dicsc Wcisc werden 
bereits durch den konstruktiven Aufbau der Rdntgenrohre 1 
die Voraussetzungen dafiir geschaffen. daB sich im Betrieb 
der Rbntgenrohre 1 ein mSglichst hoher Rohrenstrom erzeu- 
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gen liiBi. 

Zuin clcklrischen AnschluB der Ronigcnrohrc 1, bci- 
spiclswcisc an cincn in den Figuren nicht gczciglcn, abcr an 
sich hckannten Hochspannungsgcncraior, isl durch den 
Schafl 3ein Vcrsorgungskabcl 13 iiiit nichi nahcr gezeigien, 
abcr an sich bckannicn elcklrischcn Vcrsorgungsleilungen 
geluhn. Das Vcrsorgungskabcl 13 weisl an scinein Endc ci- 
ncn mil dcr Konlgcnrohre 1 vcrbundcnen Sleeker 14 zur 
Vcrbindung der elekirischen Vcrsorgungsleilungen mil den 
inlerncn AnschluBlciiungen dcr Ronigcnrohrc 1 auf. Die in- 
icmen AnschluBlciiungen der Rontgenrohre 1 zum elcklri- 
schcn AnschluB der zylindcrfoniiigen Feldciiiissionska- 
ihode 9 und des Targeimaterials sind in den Figuren nicht 
gczeigi. 

Iiti Belrieb der Rontgenrohre 1 wird zwischen der zylin- 
dcrrohrfomiigen Feldeniissionskaihode 9 und dem zylinder- 
rohrlbrinigen Gehauseabschniii 5 mil der Schichi aus Wol- 
fram 11 cine Spannung angclcgu so daB Fcldcmissioncn an 
den spily. zuiaufenden Struklurcn 10 dcr zylindcrrohrrornii- 
gen Feldeinissionskalhodc 9 bewirkl werden. Die Eleklro- 
nen werden dabei radial ausw^ls in Richlung auf die 
Schicht aus Wolfram 10 emilticrt, wobei beim Auftreflcn 
der Elektronen auf der Schicht aus Wolfram 10 Rontgen- 
strahlung erzeugl wird. Die eizeugte Rontgenstrahlung 
durchdringi dabei die Schicht aus Wolfrdiii 10, den zylinder- 
rohrfbrmigen Gehauseabschnitt 5 aus Aluminium und den 
Schaft 3 des Katheters 2 und beaufschlagt das zu behan- 
delnde Gcwebe. In Abhangigkeit von der GroBe und Fonii 
der spilz zuiaufenden Strukturen 10 der zylindcrrohrlonni- 
gen FeldemissionskaLhode 9, den Abmessungen der halbku- 
gelforniigen Su-ukluren 12 der Schicht aus Wolfram 11 und 
deren relative Ausrichtung und Abstand kann dabei die 
Hoiie des Rohrenstroms und soniit der erzeugbaren Ront- 
gendosis beeinfluBt werden. Zmt Hrzeugung einer therapeu- 
tischen Rontgendosis von 10 bis 30 Gy (Grays) in 1 bis 
3 mm Gewebetiefe ist beispielsweise ein Rohrenstroiii von 
ca. 50 pA erforderlich, der rail der erfindungsgemaBen 
Rontgenrohre 1 erzeugbar ist. 

Die Ausbildung der Kathode der Rontgenrohre 1 als zy- 
linderrohrformige Feldemissionskathode 9 sowie die Be- 
schichtung des zylinderrohrfomiigen Gehauseabschnittes 5 
des Vakuumgehauses 8 mit einem Targetmaterial zur Bil- 
dung einer Transmissionsanode ermoglicht es dabei, iiber 
eine besdmmte Lange von wenigstens 3 mm, vorzugsweise 
iiber eine Lange von 3 bis 6 mm, eine annahemd homogen 
verteilte Rontgenstrahlung zu erzeugen. Auf dicse Weise 
muB der Katheter 2 mil Rontgenrohre 1 bei der Behandlung 
einer GetaBverengung nur noch wenige Male verschoben 
werden, urn das gesamte zu behandelnde Gewebe mit Ront- 
genslrahlung zu beaufschlagen. Bei der Behandlung einer 
GetaBverengung von 2 cm Lange und einer Beschichtung 
der Innen wandung des Gehauseabschnittes 5 mit einem Tar- 
getmaterial iiber eine Lange von wenigstens 5 mm sind bei- 
spielsweise nur noch vier Verschiebungen des Katheters 2 
fur die Behandlung des Gewebes mit Rontgenstrahlung not- 
wendig. Das Maximum der azimutalen Intensilatsverteilung 
der Rontgenstrahlung ist dabei abhangig von der Schicht- 
dicke des Targeimaterials und liegt beispielsweise bei einer 
zwischen der zylinderrohrfbrmigen Feldemissionskathode 9 
und der Schicht aus Wolfram 10 angelegien Spannung von 
ca. 45 kV bei etwa 50°. 

Die Ausbildung der Kathode der Rontgenrohre 1 als hohl- 
zylindrische Feldemissionskathode 9 hat zudem den Vorleil, 
daB die Rdntgenrohre 1 in bezug auf ihre Querschnittsfla- 
chc, bei rundcr Qucrschnitlsfiachc im Durchmcsscr, rclaliv 
klein ausgefuhn werden kann, so daB der Katheler 2 mil 
Rontgenrohre 1 auch in kleinere HerzkranzgefaBe mit 
Durchmessem < 2 mm einfuhrbar ist. 
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Typischc Abmessungen dererfindungsgcmiiBcn Ronigcn- 
rohrc licgen fur die Langsausdchnung zwischen 2 bis 
10 mm und bei wenigstens im wescni lichen rundcr Qucr- 
schnitlsflache fiir den Durchniesser zwischen 1 his 4 nini. 
5 Fig. 3 zeigt cine weiterc Ausruhrungsfomi eines Kaihc- 
icrs 15 mil Ronigcnrohrc 16. Dcr Aulljau des Kathciers 15 
bzw. der Ronigcnrohrc 16 cnusprichl dabei im wescnllichcn 
deni Autbau des Kathciers 2 bzw. dcr Ronigcnrohrc 1, so 
daB Komponenien des Kaiheiers 15 bzw. der RGnlgenrohre 
10 16, welchc mit Komponenien des Kathciers 2 bzw. der 
Rontgenrohre 1 wenigstens iin wesentlichen bau- und funk- 
lionsgleich sind. mit glcichen Bezugszeichen versehen sind. 

Die Rontgenrohre 16 weisl wie im Falle der Rontgen- 
rohre 1 einen aus Aluminium gcbildeten zylinderrohrformi- 
15 gen Gehauseabschnitt 5 auf, welcher an seinen Enden mit 
jeweils einem Isolator 6, 7 versehen isl. Der zyhndcrrohrlor- 
mige Gehauseabschnitt 5 und die Isolaiorcn 6, 7 bilden ein 
Vakuunigchausc 8. 

Im Falle des in Fig. 3 gezcigicn Ausfiihrungsbeispieles isl 
20 im Inneren des Vakuumgehauses 8 eine zylinderformige 
Feldeniissionskaihode 17, z. B. in Form eines Drahtes, an- 
geordnet. Die nicht naher bezeichnele Langsachse der zylin- 
derfbnnigen Feldemissionskathode J7 fallt mil der Langs- 
achse A des zylinderrohrfbrmigen Gehauseabschnittes 5 zu- 
25 saimiien, so daB der Abstand zwischen der auBeren Manlel- 
flache der zylinderfonnigen Feldemissionskathode 17 zu der 
Innenwandung des zylindcrrohrformigen Gehauseabschnit- 
tes 5 uber die gesamte Lange der Feldemissionskathode 17 
annahemd konstant isl. Die Manielflache der zylindertoniii- 

30 gen Feldemissionskathode 17 isl im Falle des vorliegenden 
Ausfiihrungsbeispieles, wie Fig. 4 in vergroBerter Darstel- 
lung zeigt, aufgerauht und mit einem Fliissigmelall 18 be- 
netzt. Im Falle des vorliegenden Ausfiihrungsbeispieles ist 
die gesamte Manielflache der zylinderfonnigen Feldemissi- 
onskathode 17 derart aufgerauht und mil dem Flussigmetall 

18 versehen. Die zylinderfonnige Feldemissionskathode 17 
ist mit ihren Enden an den Isolatoren 6, 7 befestigt. 

Wie im Falle des in Fig. 1 gezeigien Ausfuhrungsbeispie- 
les ist die Innenwandung des zylinderrohrfbrmigen Gehau- 
40 seabschnittes 5 vollstandig mil einer Schicht aus Wolfram 

19 versehen, welche im Falle des vorliegenden Ausfuh- 
rungsbeispieles jedoch keine kuppelformigen Strukiuren 
aufweist. 

Der elektrische AnschluB der Rontgenrohre 16 isl wie der 
45 elektrische AnschluB der Rontgenrohre 1 ausgefuhn. 

Im Betrieb der Rontgenrohre 16 wird zwischen der zylin- 
derfbrmigen Feldemissionskathode 17 und dem zylinder- 
rohrfomiigen Gehauseabschnitt 5 mit der Schicht aus Wol- 
fram 19 eine Spannung angelegl, so daB Elektronen von der 
50 Oberflache des Fliissigmetalls radial auswarts in Richlung 
auf die Schicht aus Wolfram 19 emiuiert werden. Beim Auf- 
treffen der Elektronen auf der Schicht aus Wolfram 19 wird 
wiederum Rontgenstrahlung erzeugl, welche die Schichi aus 
Wolfram 19, den zylinderrohrformigen Gehauseabschnitt 5 
55 und den Schafl 3 des Katheters 16 in Richlung auf das zu be- 
handelnde Gewebe durchdringt. 

Da der Katheter 16 mit Rontgenrohre 15 im wesendichen 
dieselben Abmessungen aufweist wie der Katheter 2 mit 
Rontgenrohre 1 kann auch im Falle des in Fig. 3 gezeigien 
60 Ausfuhrungsbeispieles iiber eine Lange von wenigstens 
3 mm, vorzugsweise uber eine Lange von ca. 3 bis 6 mm, 
eine Rontgenstrahlung homogener Verteilung erziell wer- 
den, so daB dcr Katheter 15, beispielsweise bei der Behand- 
lung von GefMBverengungen, nur noch wenige Male ver- 
65 schobcn werden muB, um das gesamte zu behandelnde Ge- 
webe mil Rontgenstrahlung zu beaufschlagen. Die Ausbil- 
dung der Kathode der Rontgenrohre 16 als zylinderformige 
Feldemissionskathode 17 schaffi wiederum die Vorausset- 
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zung, die Ronigcnrohrc 16 bzw. den Kaihcicr 15 deran 
klcin. d. h. mil gcringeniDurchnicsscr, aus/.ufuhrcn, daOdcr 
Kaihcicr 15 mil Ronigcnrohrc 16 auch in klcincre Hcrz- 
kran/gclaBc mil. Durchnicssem < 2 niin zur Behandlung von 
GelaBvercngungcn mil Ronigenslrahlung cinfuhrbar isl. 

Der in den Fig. 1 bis 4 gexeigic Aul'bau dcr crfindungsge- 
iTiaBcn Ronigenrohre bzw dcs erfindungsgcniaBcn Kathclcrs 
isi dabci nur cxeinplarisch zu vcrslehcn und kann von deiii 
vorsichend beschriebcnen Aufbau iin Rahnien dcr Erfin- 
dung abweichen. 

So muB beispielsweise das Vakuunigehause nicht not- 
wendigenveise nur cinen zylinderrchrfoniugen (Jehauseab- 
schnilt aus Aluniiniuni aufweisen, sondem kann voUstandig 
aus einem Aluminiunigehause ausgebildet sein. Desweite- 
ren kann anstelle von Wolfram auch ein anderes Targetmate- 
rial verwendel werden. 

DarUber hinaus sind Mischformen jeglicher Art der in den 
Fig, 1 bis 4 gczciglcn Ausfuhrungsbcispiclc inoglich. 

Die Anwendung der erfindungsgeiuaBen Ronigenrohre 
bzw. des erfindungsgemaBen KaLheters ist vorstehend am 
Bcispiel der Behandlung von GefaBverengungen in Arterien 
beschrieben. Die Ronigenrohre bzw. der Katheter konnen 
jedoch auch zur Behandlung von GefaBverengungen in Ve- 
nen oder fur andere inedizinische Behandlungen eingesetzl 
werden. 

Der Einsaiz der Ronigenrohre bzw. des Katheiers is! je- 
doch nicht auf den medizinischen Bereich beschrankt. 
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Patenianspruche 

30 

1. Ronigenrohre zur Einfiihrung in KorpergefaBe (4) 
eines Lebewesens mil einem Vakuumgehause (8), wel- 
ches mil wenigsiens einem wenigstens ini wesentlichen 
zylinderrohrformigen, eine Langsachse (A) aufweisen- 
den Gehauseabschnitt (5) aus einem fur Rontgenstrah- 35 
lung transparenten Material versehen isU dessen Innen- 
wandung zumindesi leilweise mil einem Targetmaterial 
(11, 19) beschichtei isi, wobei in dem Vakuumgehause 
(8) eine sich in Richlung der Langsachse (A) erslrek- 
kende, im wesentlichen zylinderrohrformig oder zylin- 40 
derfonuig ausgebildete Feldeniissionskalhode (9, 17) 
angeordnel ist, welche zur Erzeugung von Ronigen- 
slrahlung im Betrieb der Ronigenrohre Elektronen ra- 
dial auswarts in Richlung auf das Targetmaterial (11, 
19) emittiert und wobei die beim Auftreffen der Elek- 45 
trooen auf dem Targetmaterial (11, 19) erzeugte Ront- 
genstrahlung das Targetmaterial (11, 19) und den Ge- 
hauseabschnitt (5) des Vakuumgeh^uses (8) durch- 
dringt. 

2. Ronigenrohre nach Anspruch 1, bei dem der Gehau- SO 
seabschnilt (5) aus Aluminium ist. 

3. Ronigenrohre nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
Innenwandung des Gehauseabschnitles (5) mil einer 
Schicht aus Wolfram (11, 19) versehen ist. 

4. Rontgenrdhre nach Anspruch 3, bei der die Schicht 55 
aus Wolfram (11) eine Vielzahl kuppelfbrmiger Struk- 
luren (19) aufweist 

5. Ronigenrohre nach einem dcr Anspriiche 1 bis 41 
bei dem die Man telfl ache derFeldemissionskathode (9) 
eine Vielzahl spitz zulaufender Strukluren (10) auf- 60 
weist. 

6. Ronigenrohre nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
bei dem die Mantelflache der Feldemissionskalhode 
(17) aufgerauhl und rait einem Russigmeiall (18) be- 
nclzt ist. 65 

7. Katheter mil einem Schaft (3), dessen distales Ende 
mit einer Rontgenrdhre (1, 16) nach einem der Anspru- 
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